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Abstract. Nowadays, a great challenge in computer science is knowledge
reuse, basing in information already exists, as data bases repositories (legacy
systems). The reverse engineering is a way to reuse these information. Usu-
ally, domain knowledge is organized in ontologies. According to Guarino
[Guarino 1997], ontology is a hierarchically structured set of terms for de-
scribing a domain that can be used as a skeletal foundation for some knowledge
base. In this way, to construct an ontology is a hard task. This paper describes
a study and preliminary tests using reverse engineering in relational data bases
to obtain initial ontologies to become the ontologies building process faster.
Keywords:Ontologies, Reverse Engineering.
Resumo. Um dos desafios da cieˆncia da computac¸a˜o e´ a reutilizac¸a˜o do
conhecimento, baseado nas informac¸o˜es ja´ existentes, como reposito´rios de
dados (sistemas legados). A utilizac¸a˜o da engenharia reversa e´ uma forma de
realizar este reuso. Normalmente, o conhecimento de um domı´nio e´ organizado
em ontologias. Segundo Guarino [Guarino 1997], uma ontologia e´ um conjunto
de termos estruturados hierarquicamente para descrever um domı´nio, podendo
ser usado para diversas bases de conhecimento. Desta forma, pode entender
que a construc¸a˜o de ontologias e´ um processo complexo e lento. Neste artigo, e´
descrito um estudo e testes iniciais utilizando engenharia reversa em sistemas
legados para obter-se ontologias iniciais, fazendo com que o processo de
construc¸a˜o de ontologias se torne mais ra´pido.
Palavras-chave: Ontologias, Engenharia Reversa.
1. Introduc¸a˜o
A maioria dos sistemas legados possui informac¸o˜es armazenadas sem um conhecimento
semaˆntico dos dados contidos nos mesmos. Por exemplo, os dados armazenados em
bancos de dados relacionais armazenam as informac¸o˜es sem haver correlac¸a˜o semaˆntica
explı´cita entre as tabelas do banco. Com a utilizac¸a˜o de ontologias para armazenamento
nestes dados, pode-se obter dados completos, com representac¸a˜o semaˆntica. Uma forma
de obtenc¸a˜o automa´tica de ontologias iniciais a partir de sistemas legados e´ a aplicac¸a˜o
de engenharia reversa nestes sistemas. Desta maneira, o conhecimento ja´ existente nos
sistemas (le´xico e sinta´tico) pode ser extraı´do, facilitando a estruturac¸a˜o da ontologia a
ser desenvolvida.
De acordo com Guarino [Guarino 1997], uma ontologia representa um vo-
cabula´rio comum de um domı´nio. Assim, define o significado dos termos e as relac¸o˜es
entre eles, organizando-os em uma taxonomia. Conte´m primitivas de modelagem como
classes, relac¸o˜es, func¸o˜es, axiomas e instaˆncias. Existem diferentes conexo˜es entre os
componentes da ontologia, seus paradigmas de representac¸a˜o do conhecimento e suas
linguagens de representac¸a˜o.
O estudo de ontologias esta´ fortemente embasado em princı´pios da Inteligeˆncia
Artificial. Esta, por sua vez, esta´ emprestando sua fundamentac¸a˜o a muitas outras disci-
plinas, entre as quais a Engenharia de Software. A engenharia reversa, um de seus ramos,
utiliza uma colec¸a˜o de teorias, metodologias e te´cnicas para extrair e abstrair informac¸o˜es
de um software existente, que necessite ser reconstruı´do, produzindo documentos con-
sistentes, quer seja a partir do co´digo fonte, ou atrave´s da adic¸a˜o de conhecimento e
experieˆncia, que na˜o poderiam ser automaticamente reconstruı´dos a partir deste co´digo
[Pressman 2006, Sommerville 2007].
O objetivo principal deste artigo e´ apresentar como pode-se construir ontologias
iniciais a partir de sistemas legados. Para isso, um modelo foi definido e testes foram re-
alizados neste modelo, a fim de valida´-lo. Testes iniciais foram inicialmente apresentados
em [Cantele et al. 2005].
Este artigo esta´ estruturado em 6 sec¸o˜es. As sec¸o˜es 2 e 3 apresentam a
conceitualizac¸a˜o de ontologias e engenharia reversa, respectivamente. Na sec¸a˜o 4 e´ a-
presentado o modelo proposto para construc¸a˜o de ontologias iniciais a partir de sistemas
legados e na sec¸a˜o 5 os testes realizados neste modelo. A sec¸a˜o 6 finaliza o artigo, apre-
sentando as concluso˜es obtidas.
2. Ontologias
O termo Ontologia tem sido utilizado em Filosofia para referir-se ao objeto da existeˆncia,
que trata da natureza e organizac¸a˜o da realidade. Na Epistemologia, refere-se ao conheci-
mento e ao saber, tratando da natureza e fonte dos conhecimentos humanos. Ja´ na Cieˆncia
da Computac¸a˜o, o termo ontologia refere-se a um artefato de engenharia, constituı´do por
um vocabula´rio especı´fico que descreve um modelo particular do mundo, adicionando um
conjunto explı´cito de suposic¸o˜es relacionando os significados das palavras no vocabula´rio
[Marietto et al. 2002].
Segundo Uschold e Jasper [Uschold and Jasper 1999], o desenvolvimento de on-
tologias e´ um exercı´cio teo´rico que busca entender e explicitar uma determinada a´rea do
conhecimento. Este exercı´cio traz benefı´cios pra´ticos, como:
• Propicia ao desenvolvedor uma compreensa˜o mais apurada do domı´nio abordado;
• Possibilita o compartilhamento do conhecimento, levando em considerac¸a˜o o
compartilhamento de um dado domı´nio;
• Possibilita troca de informac¸o˜es de forma ampla;
• Auxilia no reuso do conhecimento;
• Auxilia na manutenc¸a˜o e documentac¸a˜o de sistemas computacionais.
A ontologia deve fazer uma especificac¸a˜o formal de uma a´rea de conhecimento.
Cinco componentes foram definidos para esta formalizac¸a˜o [Gruber 1993]:
1. Conceitos: podem representar qualquer coisa em um domı´nio, como uma tarefa,
uma func¸a˜o, uma estrate´gia, etc.;
2. Relac¸o˜es: representam um tipo de interac¸a˜o entre os conceitos no domı´nio, sendo
a cardinalidade sempre n:n;
3. Func¸o˜es: sa˜o um caso especial de relac¸o˜es, sendo a cardinalidade n:1;
4. Axiomas: sa˜o as sentenc¸as que sa˜o sempre verdadeiras;
5. Instaˆncias: sa˜o utilizadas para representar os elementos do domı´nio.
3. Engenharia Reversa
Ao longo do tempo, um software legado pode se tornar tecnicamente obsoleto e deve
ser substituı´do. Um sistema legado e´ aquele que tenha sido desenvolvido de forma a sa-
tisfazer a`s necessidades antigas do cliente e que tenha sido implementado utilizando-se
uma tecnologia antiga. Normalmente, os ”segredos” a serem entendidos sa˜o obscuros,
porque nenhuma especificac¸a˜o jamais foi desenvolvida. Portanto, Engenharia Reversa
para o sofware e´ o processo de analisar um programa, num esforc¸o para criar uma
representac¸a˜o do programa em um nı´vel de abstrac¸a˜o maior do que o co´digo-fonte. A
engenharia reversa e´ um processo de recuperac¸a˜o de projeto. As ferramentas de engenha-
ria reversa extraem informac¸o˜es sobre o projeto a nı´vel de procedimentos, arquitetura e
dados [Sommerville 2007].
A engenharia reversa e´ executada com o objetivo de obter uma melhor com-
preensa˜o de um sistema existente [Pressman 2006]. Em outras palavras, essa forma de
engenharia e´ um processo de ana´lise. Desta forma, a engenharia reversa de software re-
constro´i as especificac¸o˜es de projeto (aprimorando a descric¸a˜o de sua pro´pria arquitetura
e de sua descric¸a˜o) de forma a organizar as informac¸o˜es. A engenharia reversa de um
sistema legado pode ser realizada de diversas maneiras, como pelos co´digos fontes ou
executa´veis, pelo reposito´rio de dados da ferramenta CASE utilizada ou pelos diciona´rios
dos bancos de dados utilizados. Assim, tenta-se recuperar a semaˆntica da soluc¸a˜o presente
nos diferentes metadados existentes no sistema. A representac¸a˜o obtida deste processo de
engenharia reversa, geralmente segue padro˜es de mercado, definidos pela OMG (Object
Management Group), tais como UML (Unified Modeling Language), MOF (Meta-Object
Facility) e XMI (XML Metadata Interchange), de forma a ser compreendida facilmente
pelo maior nu´mero possı´vel de ferramentas [Cantele et al. 2005].
4. Modelo Proposto
O modelo proposto para criac¸a˜o de ontologias iniciais a partir de sistemas legados e´ apre-
sentado na Figura 1. Este modelo e´ dividido em treˆs grandes etapas:
1. Obtenc¸a˜o das informac¸o˜es do sistema legado;
2. Aplicac¸a˜o de engenharia reversa sobre os dados obtidos na etapa 1 para criac¸a˜o da
ontologia inicial;
3. Edic¸a˜o das informac¸o˜es obtidas na etapa 2, obtendo uma representac¸a˜o inicial da
ontologia criada e aplicac¸a˜o de engenharia progressiva para desenvolvimento da
base ontolo´gica completa.
Pelo modelo proposto, as informac¸o˜es existentes no sistema existente (1a) esta˜o
geralmente presentes nos metadados das ferramentas utilizadas na sua concepc¸a˜o e
implementac¸a˜o, que podem ser, por exemplo, o diciona´rio de dados do gerenciador de
banco de dados relacional utilizado (1a), o reposito´rio da ferramenta CASE utilizada
na sua construc¸a˜o (2b) ou os documentos referentes ao sistema (help, planilhas, textos,
Figura 1. Sistemas Legados gerando a ontologia.
etc.) (1b). Quando o sistema existente (1a) na˜o utilizou uma ferramenta CASE na sua
construc¸a˜o, o reposito´rio de dados (2b) na˜o existe, e enta˜o e´ necessa´rio realizar a En-
genharia Reversa (2a) sobre o diciona´rio de dados do gerenciador de banco de dados
(SGBDR) (1a) para obter-se o diagrama de classes da UML com suas classes, atribu-
tos, associac¸o˜es e cardinalidade, atualizando (2b). Outros diagramas do sistema existente
podem ser obtidos atrave´s de (2a), tais como Diagramas de Sequ¨eˆncia, Diagramas de Es-
tados e Diagrama de Casos de Uso, a partir de funcionalidades existentes nas ferramentas
CASE. Os documentos diversos do sistema existente (1b), tambe´m podem produzir uma
representac¸a˜o interna da ontologia (1d) aplicando uma das te´cnicas de aprendizado de on-
tologias (1c). Esta representac¸a˜o interna da ontologia (1d) gera metadados da ontologia
(2d), que pode ser utilizada por diferentes ferramentas de edic¸a˜o de ontologias.
Para que o processo possa ser realizado, deve-se utilizar ferramentas CASE que
tenham implementado o padra˜o OMG-MOF (2c) para que o resultado final obtido seja
apresentado no padra˜o MOF-XMI. E´ a transformac¸a˜o de uma forma de representac¸a˜o para
outra, de mesmo nı´vel de abstrac¸a˜o relativo, preservando o comportamento externo do
sistema (funcionalidade semaˆntica), obtendo-se metadado dos dados existentes no sistema
legado (2d). Assim, podera´ ser editado a primeira representac¸a˜o conceitual da ontologia
(3a), de forma compreensı´vel pelos engenheiros de ontologias, sendo o primeiro modelo
da ontologia no formato UML (3b), ou seja, uma primeira colec¸a˜o de conceitos e relac¸o˜es
sobre o domı´nio a ser detalhado.
Apo´s, aplica-se a Engenharia Progressiva (3c), a partir da primeira versa˜o proposta
(3b). Devem ser utilizadas metodologias para construc¸a˜o de ontologias, como Methon-
tology [Corcho et al. 2003]. A utilizac¸a˜o de metodologias garante que a base ontolo´gica
(3d) sera´ consistente e coerente com o domı´nio a ser representado e com o modelo atual
do sistema.
5. Testes Realizados no Modelo Proposto
Nos testes iniciais realizados no modelo proposto, na˜o foram utilizados todos os com-
ponentes apresentados na Figura 1. Os componentes em cinza na˜o foram utilizados
nos testes apresentados neste artigo. Como informac¸o˜es do sistema legado foram es-
colhidos alguns scripts do banco de dados da Faculdade de Tecnologia (FTEC). As
ferramentas CASE escolhidas foram Visual Paradigm [VisualParadigm 2007] e Magic
Draw [MagicDraw 2007], e a ferramenta de edic¸a˜o de ontologias escolhida foi o Prote´ge´
[Protege 2007].
Os passos realizados no modelo proposto, para sua execuc¸a˜o, foram os seguintes:
1. A partir do banco de dados existente foram utilizados alguns scripts no formato
SQL ANSI. Estes scripts representam a etapa 1a na Figura 1;
2. Para importar os scripts utilizou-se as duas ferramentas CASE acima citadas. Es-
tas ferramentas representam a etapa 2b na Figura 1;
3. Apo´s importados nas ferramentas CASE, os dados foram analisados, verificando
se houve perda de informac¸o˜es. Este e´ um processo humano (na˜o automatizado)
e na˜o consta no modelo proposto;
4. Em seguida, os dados sa˜o exportados para o formato padra˜o MOF/XMI, tendo
assim metadados da base de dados ja´ existe (sistema legado). Estes arquivos
MOF/XMI representam as etapas 2c e 2d na Figura 1;
5. De posse dos dados no formato MOF/XMI, importa-se na ferramenta de edic¸a˜o
de ontologias, para ter-se uma uma Representac¸a˜o Parcial da Ontologia, represen-
tando as etapas 3a e 3b na Figura 1;
6. Deste ponto em diante, a aquisic¸a˜o do conhecimento para criar novas relac¸o˜es (a
nı´vel semaˆntico) para a ontologia, passa por um processo humano (na˜o automa-
tizado), envolvendo Engenheiros de Ontologias, que devem mapear e organizar o
conhecimento existente e na˜o sera´ tratado neste artigo.
5.1. Scripts do Banco de Dados
O banco de dados relacional utilizado pela faculdade e´ o PostGreSQL. Estes scripts esta˜o
em formato texto, no padra˜o SQL ANSI.
Foram escolhidas treˆs tabelas do banco de dados:
• Disciplinas: tabela que cadastra as disciplinas existentes na faculdade. Esta
tabela conte´m todas as disciplinas, mesmo as que na˜o esta˜o sendo ministradas
no semestre corrente;
• Matrı´culas: tabela que cadastra cada matrı´cula de cada aluno. Conte´m as dis-
ciplinas que cada aluno se matriculou e refereˆncia ao contrato de pagamento do
aluno;
• Contratos: tabela que cadastra cada contrato de cada aluno. Conte´m informac¸o˜es
administrativas de cada matrı´cula, como valor e forma de pagamento.
5.2. Ferramentas Case, importac¸a˜o MOF/XMI e Prote´ge´
A escolha das ferramentas CASE Visual Paradigm e Magic Draw se deve ao fato das
duas ferramentas serem gratuı´tas e terem suporte a`as atividades necessa´rias, importac¸a˜o
de scripts de bancos de dados e exportac¸a˜o no formato MOF/XMI.
Os testes iniciaram na ferramenta Visual Paradigm. Para importac¸a˜o dos dados
deve escolher o arquivo texto a ser importado e o banco de dados no qual os scripts foram
gerados. Apo´s a realizac¸a˜o da engenharia reversa, Visual Paradigm gerou o diagrama de
classes no formato UML para as treˆs tabelas existentes no script SQL. A Figura 2 apre-
senta este diagrama. Como nos scripts SQL na˜o ha´ tabela de ligac¸a˜o entre os dados, as
treˆs classes geradas no formato UML na˜o possuem ligac¸a˜o direta entre si. Pelos dados
importados, pode-se verificar que na˜o houve perda de informac¸a˜o com a engenharia re-
versa realizada (processo na˜o automatizado). O u´ltimo passo a ser executado pelo modelo
proposto e´ a importac¸a˜o dos dados no padra˜o MOF/XMI na ferramenta de construc¸a˜o de
ontologias. A ferramenta Prote´ge´ possui plugins especı´ficos para importac¸a˜o/exportac¸a˜o
no padra˜o MOF/XMI. A Figura 4 apresenta como os dados foram importados na ferra-
menta Prote´ge. Pode-se verificar que a importac¸a˜o ocorreu baseando-se em instaˆncias do
modelo MOF/XMI e na˜o na estrutura das classes UML geradas.
Figura 2. Engenharia Reversa sobre os scripts do banco de dados, gerando o
Diagrama de Classes no Visual Paradigm.
O passo seguinte e´ a exportac¸a˜o dos dados gerados no formato UML para o padra˜o
MOF/XMI, para ter-se um metadados dos dados. Visual Paradigm possui plugin es-
pecı´fico para gerar os dados neste formato. A Figura 3 apresenta um parte do arquivo
MOF/XMI gerado na exportac¸a˜o dos dados.
Em um segundo momento, realizou-se a importac¸a˜o na ferramenta CASE Magic
Draw, onde deve escolher o arquivo texto a ser importado e o banco de dados no qual os
scripts foram gerados. A Figura 5 apresenta o diagrama de classes criado, a partir da en-
genharia reversa. Pode-se verificar que na˜o houve perda de informac¸a˜o com a engenharia
reversa realizada, pelos dados importados (processo na˜o automatizado). O passo seguinte
e´ a exportac¸a˜o dos dados gerados no formato UML para o padra˜o MOF/XMI, para ter-se
um metadados dos dados. Magic Draw possui plugin especı´fico para gerar os dados neste
formato. A Figura 6 apresenta um parte do arquivo MOF/XMI gerado na exportac¸a˜o dos
dados. Novamente, o u´ltimo passo a ser executado pelo modelo proposto e´ a importac¸a˜o
dos dados no padra˜o MOF/XMI na ferramenta de construc¸a˜o de ontologias. A Figura 7
apresenta como os dados foram importados na ferramenta Prote´ge´. A Figura 7 mostra que
Figura 3. Parte do arquivo MOF/XMI gerado pelo Visual Paradigm.
Figura 4. Importac¸a˜o no Prote´ge´ do arquivo MOF/XMI.
as classes do diagrama UML foram importadas na ferramenta Prote´ge´ como instaˆncias de
uma classe denominada ”packageElement”. Pode-se verificar que a importac¸a˜o ocorreu
baseando-se em instaˆncias do modelo MOF/XMI e na˜o na estrutura das classes UML
geradas.
5.3. Ana´lise dos Testes
A Tabela 1 apresenta como as transformac¸o˜es entre diferentes formas de armazena-
mento das informac¸o˜es deveriam ser realizadas [Cantele et al. 2005]. Uma informac¸a˜o
armazenada em um Modelo Relacional, representando uma Tabela, deve ser transfor-
mada, via engenharia reversa em uma Classe no Diagrama de Classe UML e em um
Conceito na Ontologia. Ja´ uma Coluna no Modelo Relacional, representa um Atributo
Figura 5. Engenharia Reversa sobre os scripts do banco de dados, gerando o
Diagrama de Classes no Magic Draw.
Figura 6. Parte do arquivo MOF/XMI gerado pelo Magic Draw.
no Diagrama UML e uma Varia´vel na Ontologia. A Chave Estrangeira no Modelo Rela-
cional e´ uma Associac¸a˜o no Diagrama de Classe UML e uma Relac¸a˜o na Ontologia.
Nos testes realizados no modelo proposto aconteceram distorc¸o˜es nas
transformac¸o˜es realizadas. Na primeira etapa, transformando os scripts em diagrama
UML todas as informac¸o˜es foram transformadas corretamente. Contudo, quando se
exportou os diagramas de classes UML para a ferramenta de edic¸a˜o de ontologia, as
informac¸o˜es na˜o foram perdidas, mas importadas de forma estruturalmente incorreta.
Esperava-se que as classes do diagrama UML fossem importadas como conceitos na on-
tologia, mas todas as informac¸o˜es foram importadas como instaˆncias de conceitos da on-
tologia. Ainda, dependendo da ferramenta CASE utilizada para a exportac¸a˜o dos dados,
diferentes conceitos foram criados na ontologia e as instaˆncias foram criadas em conceitos
diferentes, para o mesmo diagrama de classes UML.
Figura 7. Importac¸a˜o no Prote´ge´ do arquivo MOF/XMI.
Tabela 1. Transformac¸o˜es Obtidas entre diferentes formas de armazenamento
das informac¸o˜es.
Modelo Relacional Diagrama de Classe UML Ontologia
Tabela Classe Conceito
Coluna Atributo Varia´vel
Chave Estrangeira Associac¸a˜o Relac¸a˜o
Mesmo utilizando a mesma fonte de informac¸a˜o inicial (script do Modelo Rela-
cional) e o mesmo formato padra˜o MOF/XMI (definido pela OMG), as ontologias criadas
foram diferentes, devido a ferramenta CASE utilizada para gerar o diagrama de classes
UML. Particularmente, a ferramenta Magic Draw apresentou um melhor mapeamento das
informac¸o˜es exportadas, visto que todas as instaˆncias criadas no modelo foram importadas
no Prote´ge´ na mesma classe da ontologia.
Pode-se concluir que mesmo que MOF/XMI seja um padra˜o, a forma que cada
ferramenta aloca as informac¸o˜es internamente e depois exporta, e´ diferente e altera a sua
importac¸a˜o em uma ferramenta de construc¸a˜o de ontologias.
6. Concluso˜es e Trabalhos Futuros
Pelos testes realizados e apresentados neste artigo, a ontologia inicial criada pela enge-
nharia reversa proposta na˜o tem a estrutura prevista pela Tabela 1. Contudo, e´ impor-
tante salientar que na˜o houve perda de informac¸a˜o, apenas a na˜o estruturac¸a˜o correta da
informac¸a˜o. Assim, este artigo apresentou que ha´ viabilidade conceitual de integrac¸a˜o
dos diversos padro˜es e te´cnicas associados aos temas de reengenharia de sistemas e on-
tologias.
A engenharia de ontologias pode se valer disso para obter representac¸o˜es iniciais
de seus artefatos de forma a aproveitar o conhecimento ja´ representado. Depende dos
especialistas avaliar quanto as informac¸o˜es obtidas pelo modelo proposto sa˜o u´teis no
desenvolvimento de ontologias no processo de engenharia progressiva, relativo as etapas
3c e 3d da Figura 1.
Como trabalhos futuros, deseja-se testar a engenharia reversa em mais ferramen-
tas CASE, a fim de verificar se a utilizac¸a˜o do padra˜o MOF/XMI e´ sempre utilizado na
dependeˆncia da estruturac¸a˜o interna da ferramenta CASE que o gera. Os testes realizados
no modelo proposto foram apenas em uma parte do modelo. O modelo preveˆ a utilizac¸a˜o
de outras fontes de dados como textos, HMTL, XML, etc., gerando metadadados, con-
forme apresenta a Figura 1, em cor cinza. Para isso, sa˜o necessa´rios outras ferramentas.
Deseja-se realizar testes com ferramentas, a fim de verificar com ocorre a transformac¸a˜o
dos dados pela engenharia reversa e se estes dados sa˜o perdidos ou alterados durante a
transformac¸a˜o.
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